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Oz: Bu calismada dort rotorlu insansiz hava aracinin(quadrotor) dinamik denklemleri yardimu ile Matlab/Simulink ortaminda
benzetim modeli olusturularak, hava aracinin yonelim ve yiikseklik denetimleri gergeklestirilmistir. Quadrotorlar yapisal olarak
dort rotordan olusan dogrusal olmayan dinamik yapist ve her bir rotoru harekete geciren motorlarin hiz denetiminin
gerekliliginden dolay1 denetimi zor sistemlerdir. Dogrusal olmayan bir matematiksel modele sahip olan quadrotorun yiikseklik
ve yonelim degiskenlerinin denetimi i¢in, dogrusal olmayan yapiya sahip Kayan Kipli Denetleyici ve Geri Adimlamali
Denetleyici tasarlanmistir. Tasarlanan Kayan Kipli Denetleyici ve Geri Adimlamali Denetleyici benzetim modeli iizerinde test
edilmistir. Benzetim ¢alismalarindan elde edilen denetim sonuglar1 quadrotorun dogrusal olmayan sistem yapisina sahip
olmasina ragmen her iki denetim yontemi i¢in denetim basarimi elde edildigini gostermistir. Ancak Kayan Kipli Denetleyici
ile yapilan denetimden elde edilen denetim basarimi yerlesme zamaninin, Geri Adimlamali Denetleyici ile yapilan denetimden
elde edilen denetim basarimi yerlesme zamanina gore daha kisa siirede elde edildigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Dért rotorlu insansiz hava araci, Quadrotor, Kayan kipli denetleyici, Geri adimlamali denetleyici.

Orientation and Altitude Control of A Four-Rotor Unmanned Aerial Vehicle with Sliding Mode
Control and Back-Stepping Control

Abstract: In this study, a simulation model was created in the Matlab-Simulink environment with the help of dynamic
equations of the four-rotor unmanned aerial vehicle, the orientation and altitude controls of the four-rotor unmanned aerial
vehicle were performed. The quadrotor is a system that is difficult to control due to the non-linear dynamic structure consisting
of four-rotor and the necessity of speed control of the motors driving each rotor. For the control of the altitude and orientation
variables of the quadrotor which has a non-linear mathematical model, a non-linear Sliding Mode Controller and non-linear
Back-stepping Controller are designed. The designed Sliding Mode Controller and Back-stepping Controller were tested on
the simulation model. The control results obtained from the simulation studies showed that although the quadrotor has a
nonlinear system structure, control performance was achieved for both control methods. However, it has been observed that
the time to settle the control performance obtained from the control made with Sliding Mode Controller is less than the time to
settle the control performance obtained from the control conducted with Back-stepping Controller.

Key words: A four-rotor unmanned aerial vehicle, Quadcopter, Sliding mode controller, Back-stepping controller.
1. Giris

Dort rotorlu insansiz hava araglari; tehlikeli, hassas pilotaj gerektiren giivenlik, gézetim, hedef tespiti ve takibi
gibi insanlarin can giivenligini tehlikeye atabilecek uygulamalarda, trafik denetimi, dogal afet sonras1 hasar tespiti,
su¢ mahalli arastirmasi, sinir giivenligi saglama, arama kurtarma, zirai igler gibi genis uygulama alanlarina
sahiptirler. Bu hava araglari, dinamik yapisi geregi dort adet rotordan ve pervanelerin dénmesi sonucu olusan itki
kuvveti ile ucabilen, yoriinge takibi yapabilen araglaridir. Sistemin dinamik yapist sisteme yiiksek itki kuvveti
saglamakta ve yapilmasi zor olan hareketlerin yapilabilmesine olanak saglamaktadir. Ancak aracin dort rotordan
olusan dogrusal olmayan dinamik yapisi ve her bir rotoru harekete gegiren motorlarin hiz denetiminin gerekliligi
sistem denetimini zorlastirmaktadir. Bu denetimin zorlugu ve gelistirilmeye ihtiya¢ duyulmasi nedeniyle
literatiirde pek ¢ok arastirma yapilmis ve giinlimiizde bu konu iizerinde akademik ¢aligmalar devam etmektedir.

* Sorumlu yazar: ebozkurt@bingol.edu.tr. Yazarlarm ORCID Numarasi: *0000-0001-9335-7188, 20000-0002-3625-5027, 0000-0003-1100-
6179.
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Bu ¢aligmalarin 6nemli bir boliimii dort rotorlu hava araglarmin giivenli ugusu ve yiiksek performansli izleme
yetenegi lizerine yapilmigtir [1-5].

Quadrotorlar {izerine literatiirde yapilmig ¢alismalarin bazilarindan bahsedilecek olunursa; Remeo F. ve
arkadaslari; quadrotorun dlgiilebilir ag1 ve pozisyonlari vasitasiyla dis bozucu ve belirsizliklerin etkisi altinda takip
problemiyle basa ¢ikabilme durumunu incelemislerdir. Quadrotor denetimi igin dort farklr siirekli kayan kipli
denetim algoritmasi ve saglamlagtirilmis PID denetleyici ile ilgili kargilagtirmali analizini sunmusglardir[6]. Bing
X. ve arkadaslari; quadrotorun zamana bagli olarak degisen yiik durumunda quadrotor modelini ve denetimini
incelemislerdir. Quadrotor modelini zamanla degisen yiikk durumuna gdére modellemisler ve denetim yontemi
olarak kayan kipli denetleyici(KKD) yapisini tasarlamislardir[7]. Gan Y. ve arkadaslari; 6nceden tanimlanmis bir
yoriingeye, asili yiikii gotiiren bir quadrotorun dogrusal olmayan geri adimlamali denetleyici(GAD) ile denetimini
incelemislerdir. Onerilen denetim performansmi ve gecerliligini belirlemek icin deneysel sonuglara yer
vermislerdir[8]. Marcos A. ve arkadaslari; bir grup quadrotoru kendi haline birakmislar ve takip probleminin
olusumunu incelemislerdir. Caligmalarinda Parrot AR.Drone 2.0 isimli quadrotor tipi dronlar1 kullanmiglardir.
Onerilen denetim stratejisi, lider dronun onceden belirlenmis bir ugus yoriingesine asimptotik olarak
yakinlagsmasina izin verirken, takipg¢i dronlarin asimptotik olarak lider konumuna ve sabit bir olusum vektorii
tarafindan tanimlanan kendi ydriingelerine asimptotik olarak yakinlagmasina izin vermektedir[9]. Liang Y. ve
arkadaslari; insansiz hava araglari(IHA) filolarinin olusumu icin parametrik olarak belirsiz adaptif KKD metodunu
onermislerdir. Her bir quadrotorun atalet matrisi parametrelerini online olarak tahmin etmek icin adaptif bir yasa
tanimlamiglar ve tahmin edilen degerler takip hatasini diizgiin bir sekilde asimtotik olarak sifira yaklastirmay1
garantileyen yasayr KKD’de kullanmislardir. Belirsiz kosullar ve sistemdeki dis rahatsizliklar altinda yapilan
benzetim ile onerilen yontemin IHA filolarinin olusumunu kararli bir tutum ve hiz senkronizasyonu ile
gerceklestirebilecegini gostermislerdir[10]. Xuerui W. ve arkadaslari; quadrotorun hata toleransli denetim
problemi i¢in yapilan uygulama ile kayan kipli hata gézlemleyicisi (INDI-SMC/SMDO) tarafindan yapilan artimli
kayan kipli denetim siiriigiinii Onermislerdir. Literatiirde yer alan modele dayali, dogrusal olmayan ters
¢evrim(NDI) yerine sensore dayali artimli dogrusal olmayan ters ¢evrim(INDI) yapisina dayanan kayan kipli hata
gbzlemcisi tasarlanarak kapali dongii sistemindeki belirsizlikleri ve denetimin model bagimliligini azaltmiglardir.
Bu yontemi quadrotora uyguladiklari zaman gercek ucus testleri ve benzetim ¢alismalari, eyleyici hatalari, riizgar
etkisi ve model belirsizliklerinin varligi durumunda SMC/SMDO’ya dayali INDI performans ve denetim
saglamlig1 bakimimdan SMC/SMDQ’ya dayali NDI yapisina gore daha iyi oldugunu géstermistir[11]. Ling Z. ve
arkadaslar1 calismalarinda; ¢ift kapali dongii stratejisine dayanan riizgar bozucularina maruz kalmis quadrotorun
durum denetimini incelemislerdir. Cift kapali dongii denetimi ile aktif bozucu reddetme denetimi ve integral kayan
kipli denetimi birlestirerek onerdikleri denetim stratejisi ile quadrotorun riizgar bozucu ile basa ¢ikabildigini
gostermislerdir[12]. Hadi R. ve Sima A. galigsmalarinda; quadrotor tipi insansiz hava aracinin tutum ve pozisyon
denetimi i¢in sinirsel ag tabanli kayan kipli denetim tasarimini gergeklestirmisler ve quadrotorun dis bozuculara
ve parametrik belirsizliklere maruz kaldigi durumda tutum ve pozisyon denetimi i¢in yeni bir yontem
Onermislerdir. Bu yontem sinirsel ag tabanli adaptif sema ile kayan kipli denetimin avantajlarint koruyan bir
birlesimden meydana gelmektedir[13]. Fakui W. ve arkadaglari; bir insansiz hava araci tiirii olan mikro
quadrotorun Ornekleme geri bildirim vasitasiyla ayrik denetim algoritmasi {izerinde ¢alismislardir. Benzetim
caligmalar1 sonucunda tasarlanan ayrik denetim ile endiistriyel uygulamalarda mikro quadrotorun ideal ugus
denetimi durumuna ulasabilecegini gostermislerdir[14]. Xiaobo L. ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, dinamik yiizey
denetimi ve ikinci dereceden kayan kipli bozucu gozlemcisi kullanarak quadrotorlar i¢in ayrigtirict izleme
denetleyicisini 6nermiglerdir. Makalede kullanilan dinamik yiizey denetimi orjinal algak geciren filtre yerine kayan
Kipli farklilagtirict kullanilarak iyilestirilmis ve sistem belirsizlikleri ile dis bozucularin etkisini azaltmak i¢in ikinci
dereceden kayan kipli bozucu goézlemleyicisi kullanilmigtir. Ayrica kararlilik analizi i¢in bazi denetim
degiskenlerinde basitlestirme yapmiglardir[15].

Bu ¢alismada quadrotorun matematiksel modeli elde edilerek Matlab-Simulink ortaminda benzetim modeli
olusturulmus ve iki farkli denetim yontemi model tizerinde test edilmistir. Quadrotorun agisal durum ve yiikseklik
denetimine yonelik olarak KKD, GAD yontemleri uygulanmis ve denetim performanslart dogrultusunda
kiyaslanmistir. Denetleyicilerin denetim performanslari quadrotorun denetimi yapilan yuvarlanma, yunuslama ve
yonelme acilari ile yiikseklik denetimi igin ayr1 ayri incelenerek yerlesme zamanlari hesaplanmis ve denetim
yonteminden elde edilen sonuglarin istenilen Olgiitleri sagladigi, quadrotorun dogrusal olmayan bir yapida
olmasina ragmen denetim basariminin yeterli oldugu goriilmiistiir.

Calismanin takip eden béliimleri su sekilde diizenlenmistir: ikinci boliimde quadrotorun matematiksel olarak
incelemesi yapilmus, tigiincii bolimde denetim yontemlerinin matematiksel ifadesi ve Matlab-Simulink modeline
nasil uygulanacagi anlatilmis, dordiincii boliimde benzetim ¢aligmasi ve test sonuglart iizerinde durulmus, besinci
boliimde elde edilen sonuglarin karsilastirmasi yapilarak denetim yontemlerinin performanslar: sunulmustur.
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2. Quadrotorun Matematiksel Modellenmesi

Quadrotorun matematiksel modelinin elde edilmesinde ara¢ ii¢ boyutlu ortamda hareket eden kat1 bir cisim
olarak kabul edilir. Cismin govdesine uygulanan tork ve kuvvetler bu kabule gore elde edilmektedir. Dinamik ve
kinematik modellerin olusturulmasrtyla elde edilen matematiksel model sistem davraniginin zamanla degisimini
aciklayabilmek i¢in kullanilir. Matematiksel modelin elde edilmesinde kullanilan bazi sembol ve aciklamalari
semboller listesinde verilmistir.

2.1. Kinematik model

Quadrotorun kinematik modelinin elde edilmesinde, dncelikle kullanilacak koordinat noktalari belirlenir. Bu
koordinatlar Sekil 1°de yer koordinat referansi Ey, Ey, E, eksenleri, gévde koordinat referansi By, By, B, eksenleri
olarak gosterilmektedir. Yer koordinat ekseni ile gdvde koordinat ekseni arasindaki mesafe kesin olarak r =
[x v z]T ile tanimlanir.

Euler doniisiimii kullanilarak elde edilen R doniisiim matrisi ile quadrotorun yer eksenine gore yonelimi elde
edilmis olmaktadir. Quadrotorun yonelimi sirasiyla By, B,, B, eksenlerini temsil eden yuvarlanma, yunuslama ve
yonelme agilar1 kullanilarak agiklanmaktadir[16].

Z E ekseni

Sekil 1. Quadrotor koordinat eksenleri

By, By, B, eksenlerindeki dontisim matrisleri matris garpimu yapilarak transpozu alinir ve denklem (1)’de
goriildiigii gibi doniisiim matrisi elde edilir[17].

RY = R(®,x) *R(6,y) * R(¥,2)

1 0 0 cosO 0 sin@ 1[cosW  —sin® 0
RP =10 cos® —sin® 0 1 0 |[sin¥ cosW¥ 0
0 sin® cos® 1l—sinb 0 cos0 0 0 1

T .
R=(R?) =R
cosWcosO cosWsinbsin® — sinWcos® cosWsinBcos® + sinWsin®

sinWcos® sinWsinOsin® + cosWcos® sin¥sinbcos® — sin®cos¥
—sin® cosOsin® cosfcos®

R= @

2.2. Dinamik model

Quadrotorun dinamik modelinin elde edilmesi, donme hareket denklemleri ve doniisiim hareket denklemleri
olmak tizere iki ana bdliim altinda incelenir.

Doénme hareket denklemleri Newton-Euler yontemi kullanilarak B eksen takimindan tiiretilen hareket
denklemleridir ve B eksen takimina etki eden moment ifadesi asagidaki gibi yazilir.
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Jo+wx]Jo+ wx[0 0 J.02.]7 =M, 2)

Mg B eksen takimina etki eden moment, ] quadrotorun diyagonal atalet matrisi, w quadrotorun agisal hiz
vektorli, ® quadrotorun agisal ivme vektori, J, rotor ataleti, 0, quadrotorun z eksenindeki doniisel dengesizligi
olarak ifade edilmektedir. Denklem (2) ile verilen quadrotor momenti, rotorlar tarafindan {iretilen moment ve
aerodinamik kuvvetler olmak {iizere iki fiziksel etkiyle tanimlanir. Rotorlar tarafindan iretilen itki kuvveti
dondiirme etkisini gerceklestirir ve boylece kuvvet ile kuvvet kolu ¢arpimi sonucunda moment etkisi ortaya ¢ikar.
Rotorlar tarafindan iiretilen kuvvet ve moment denklemleri asagidaki gibi ifade edilir.

F; 1’inci rotorun itki kuvveti, b aerodinamik kuvvet sabiti, £2; i’inci rotorun agisal hizi, M; i’inci rotorun
momenti, [ quadrotorun merkezinden rotora olan uzakligi ifade etmektedir. Rotorlar tarafindan iiretilen moment
ve kuvvetlerin etkisi quadrotor lizerinde incelenirse x, y, z eksenleri lizerindeki momentler asagidaki gibi yazilir.

M, Ib(—02 + 03)
Mg = |My| = Ib(02f — 03) 4)
M, A} — 02+ 02 -03)

M, x eksenine etki eden moment, M, y eksenine etki eden moment, M, z eksenine etki eden moment, d
doniisel dengesizlik moment sabiti olarak ifade edilir. Doniisiim hareket denklemi, Newton’un ikinci yasasina
dayanarak sabit eksen takimina gore asagidaki gibi yazilir.

0
0
myg

Burada Fp yer¢cekiminden bagimsiz olarak quadrotor rotorlarinin toplam itki kuvveti, m quadrotorun kiitlesi,
#* Newton’un ikinci yasasinda yer alan ivme, R doniisiim matrisini ifade etmektedir. Toplam itki kuvveti agagidaki
gibi yazilir.

0
0
—b(02f + 05 + 03 + 07)

Fy= (6)

2.3. Quadrotor denetim girisleri

Denetim giris vektori T, quadrotorun x, y, z eksenlerinde meydana gelen itki kuvveti degisimlerini ifade
eder. Quadrotorun yiikselme, algalma ve askida kalmasi i¢in gerekli olan itki kuvvetini denetim girisi T, x ekseni
icin denetim girisi T, y ekseni i¢in denetim girisi Ty, z ekseni i¢in denetim girisi Ty, ile asagidaki gibi ifade edilir.

T = [Tz Te Ty Tw] (7
T,=b(Q?+ 02+ Q2 +03) (8)
Ty = b(_ﬂzz + 942) 9)
Tg = b(Qy% — Q3%) (10)
Ty = d(—Q,% + Q0,2 — Q32+ Q,2) (11)

Quadrotorun donme hareket denklemleri; quadrotorun ag1 degisimlerinden sorumlu olan ve denklem (9), (10),
(11)’de agikca yazilan momentleri asagidaki gibi matris formunda yazilarak denklem (12) elde edilir.

IT,
My = ng] (12)
Ty
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Denklem (12) denklem (2)’de verilen B eksen takimina etki eden moment esitliginde yerine konur ve
genisletilerek yeniden yazilirsa quadrotorun agisal ivmeleri asagidaki gibi elde edilir.

R lyy=Izz _ ]_r . L
& =yo (—Ixx ) =00, + T,
0 ir b [ lzz—lxx Jr 4 l
0=vo (—) + =00, +—Ty
lyy Iyy Iyy
¥ =6 () LT, (13)
zz IZZ
& yuvarlanma agis1 ivmesi, 8 yunuslama agis1 ivmesi, ¥ yonelme acisi ivmesi, @ yuvarlanma agis1 agisal
hiz1, 6 yunuslama agist agisal huzi, ¥ yonelme agisi agisal huzi, I, x eksenindeki atalet momenti, 1,,,, y eksenindeki
atalet momenti, 1,, z eksenindeki atalet momenti olarak ifade edilir. Denklem (8) ile verilen itki kuvveti denetim
girisi, denklem (6)’da yerine yazilarak elde edilen yeni ifadeyi, Newton’un ikinci kanunu ile yazilan doniisiim

hareket denklemi denklem (5)’te yerine konularak yazilir ve gerekli islemler yapilirsa quadrotorun x, y, z
eksenlerindeki ivmeler agagidaki gibi elde edilir.

X = _WTZ (cosWsinBcos® + sinWsin®)
V= _TTZ (sinWsinBcos® — sin@cos¥)
i=g-— % (cosBcosd) (14)

Burada X, y ve Z sirasiyla x, y ve z eksenlerindeki ivme, @ yuvarlanma agis1, 6 yunuslama agis1, ¥ yonelme
acist olarak ifade edilir. Bir quadrotorun matematiksel modelinin olusturulmasinda dénme ve doniisim
denklemlerine ihtiyag duyulmaktadir. Donme denklemleri kullanilarak quadrotorun agisal hizlari elde edilirken
doniisiim denklemleri ile quadrotorun x, y, z eksenlerinde olusan ivme denklemleri elde edilmistir. Boylece
quadrotorun yon, hiz ve ivme verilerine ulasilabilmektedir.

3. Denetim Yapisi

Bu boliimde quadrotorun x, y, z eksenlerindeki yuvarlanma, yunuslama, yonelme agilar1 ve yiiksekliginin
denetimi i¢in uygulanan denetim yontemleri ele alinmigtir. Bu denetim yontemleri agagida belirtildigi gibi GAD
ve KKD olmak {izere quadrotor {izerinde uygulanmasi Sekil 2’de gosterilen quadrotor blok diyagramu ile ifade
edilmigtir.

- 5
L
Quadrotor Dinamigi

Yikseklik T,
Denetleyicisi

~—

)

Dénlgum
Alt sistemi

D,0 e

Durum
Denetleyicisi

Dénme
Alt sistemi

Dy, 04 e

Kafa

Denetleyicisi

Sekil 2. Quadrotor blok diyagram
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3.1. Kayan kipli denetleyici

KKD’de Lyapunov kararlilik metodu kullanilarak dogrusal olmayan sistemin denetimi daha yiiksek
mertebedeki bir sistemin birinci mertebede bir sisteme doniistiiriilmesiyle saglanir. Bu sayede kolay ve dayanikli
olan denetim yontemi uygulanir[18].

KKD siireksiz yapida olan bir denetim yontemi olmasindan dolayir denetim yiizeyi iizerinde siireklilik
denetimi elde edilemez. Bu nedenle denetleyici tarafindan sistem durumu kayma yiizeyinin digina ¢iktiginda ani
bir denetim isareti iretilir ve denetim durumunu tekrar yiizey iizerine getirmeye ¢alisir. Denetim sistemi kayan
yiizey ilizerinde denetimi saglamak i¢in ¢ok kisa siirede ¢ok sayida anahtarlama yaparak yon degistirir. Bu yon
degistirme isaretleriyle sistem denetimi saglanir. KKD’nin kayma yiizeyinde olusan yon degistirme hareketleri
Sekil 3’te gosterilen ok yonlerinde olmaktadir[19].

e

s>0

Sekil 3. KKD kayma yiizeyi(s=0)

KKD yapisi diizeltici denetim ve esdeger denetim olmak {izere denklem (15)’te ifade edildigi gibi iki par¢adan
olugur. Diizeltici denetim kayma ylizeyine ulagsmak i¢in kayma yiizeyinde meydana gelen sapmalar1 telafi eder.
Esdeger denetim ise kayma ylizeyinde tutunmak i¢in kayan yilizeyin tiirevini sifira esit hale getirir. Sekil 4’te
KKD’nin quadrotor {izerine uygulanisinin blok diyagrami goriilmektedir[20].

U(t) =U:(t) + Up(8) (15)

Burada; U(t) denetim yasasini, U, (t) diizeltici denetimi, U, (t) esdeger denetimi ifade etmektedir.

( )
Arzulanan . ;
Giri : 3 Sistem Gikisi
L e' S - _|}_ » Quadrotor Dinamigi >
Anahtarlama
Yizeyi  \o ®

Sekil 4. KKD blok diyagram

Quadrotorun KKD ile denetim giriginin elde edilmesi i¢in ilk olarak arzulanan yuvarlanma agisindan(¢,)
gercek yuvarlanma agis1 (¢) ¢ikartilarak hata hesaplanir,
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e = (Dd - (p (16)
KKD referans yiizeyi tanimlanir,

s=ce+é
S =6+ €

¢ (Dg— D)+ (P, — D) (17)

Lyapunov fonksiyonu denklem (18) seg¢ilir ve Lyapunav fonksiyonuna dayanan KKD i¢in {istel erigim yasas1
denklem (19) tanimlanir,

V(e,s) = %(e2 + 52) (18)
s = —kysgn(s) — ks (19)

Burada k; ve k, pozitif denetim sabitleridir ve sgn(s) fonksiyonu kararliligi saglamak i¢in denklem (20)’deki
gibi tanimlanir.

_ (-1 icins <O0;

sgn(s) = { 1 igins>0. (20)

Yuvarlanma agis1 denetim girisini olusturmak icin elde edilen denklem (17)’de & yerine esiti olan denklem
(13) yazilir ve Ty, ifadesi ¢ekilerek denklem (21) elde edilir.

Tq; =bil[cl(¢d —(D)+(Dd+a29.(2r—a19lll—s] (21)

Bu denklemde c; pozitif denetim sabitidir ve b; = Ii a, =2X>—=, a, =+
XX

Lxx
Yunuslama, yonelme agilar1 denetim girigleri ve yiikseklik denetim girisi benzer islemler uygulanarak elde

edilebilir. Yunuslama ag1s1 denetim girisi;

Ty = bi [c2(84—0) + 84 — ay, @0, — az®F + kssgn(s) + k,s] (22)
2
b, = L, as : M, a, : ]—r, ¢y, k3, ve k, pozitif denetim sabitleri.
Iyy Iyy Iyy

Yonelme agis1 denetim girisi;

qu = bi [C3(llild - llu) + ll.l.ld - as(bg + kSSgn(S) + kés] (23)
3

Burada c3, ks ve k¢ yonelme agisi igin pozitif denetim sabitleridir ve by = IL, as : Ixxlﬂ,.

Yiikseklik denetim girisi;

T, = gy lca(ia = 2) + g — Za + kysgn(s) + kes] (29)

cos & cos 6

Burada c,, k; ve kg KKD yiikseklik denetimi pozitif denetim sabitleri.
3.2. Geri adimlamal denetleyici

GAD’de amag, durum denklemlerinin her adimda birbirini daha kararli hale getirerek, denetimi yapilan
sistemin ihtiyact olan denetim isaretini iiretmeye dayanmaktadir. Bu sayede her adimda kararliligi daha iyi
seviyeye getiren durum degiskenleri, sistemi kararli hale getirmektedir[21].

GAD tasariminda quadrotorun matematiksel denklemlerinden elde edilen durum uzay modelinden
yararlanilir[ 17]. Birinci adimda hata hesaplanur,

e = uld — Uy (25)
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Burada u ifadesi quadrotorun durum uzay modelinden gelmektedir. Lyapunov teorisi kullanilarak tiirevi
negatif yar1 tanimli, kendisi pozitif tanimli Lyapunov fonksiyonu denklem (26) segilir ve tiirevi aliarak denklem
(27) yazilir.

V(ey) = et (26)
V(e&) =e16

V(e = e (U, — )

V(e1) = 31(111,1 —Uy) 27

Kararlihig1 saglamak igin sinirlama fonksiyonu W (e) = —c;e? secilir ve denklem (28) esitligi yazilir,
V(el) = 31(u1d - uz) < _C1312 (28)
Denklem (28)’de verilen u, degeri arzu edilen (u,)* degerine hizlica yakinsamasini saglamak amaciyla arzu

edilen sanal bir isaret denklem (29) segilir ve ikinci bir dongii saglanir. Ikinci déngiide sanal denetim izleme hatasi
e, denklem (30) yazilir.

(U)" =y, +creg (29)
€; = Uy — (.uz)*
€ = Uy — Uy — (16 (30)

Denklem (30) ile verilen ifade Lyapunov fonksiyonunda yerine konur ve yeniden yazilir,

V(e1) =e16

Viey) = e (U, —up)

Viey) = e1(uy, — (2 + 0y, + c11)

V(el) = —eje; —cef (31)

Ikinci déngii igin yeni Lyapunov aday fonksiyonu segilir ve Lyapunov fonksiyonunun zamana gore tiirevi almarak
asagidaki gibi elde edilir.

1
V(e e;) = 5(912 +e3)

V(er e2) = V(ey) +5e? (32)
V(epez) = —eje; —cief +e(U, — Uy, — €161) (33)
Pozitif tanimli ikinci simirlama fonksiyonu W, (e) = —e e — c,e? segilerek denklem (34) esitligi yazilir.

V(e €;) = —eje; — cref + ey (uguga; — ausQy + by Ty —ily , — €161) < —cie? — e} (34)

Esitsizlik ¢oziilerek quadrotorun yuvarlanma agist denetim girisi denklem (35) ile elde edilir.
Ty = bil(—czez +e; — Uguyay + ausQy + iy, + ety — G Uy) (35)

Diger denetim girigleri iginde benzer islemler uygulanir ve asagidaki gibi yazilir.
Yunuslama agis1 denetim girisi;

1 . .
Tg = Z(_C4e4 + 63 - u6uza3 - a4uzﬂr + u3d + C3u3d - C3u4) (36)
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Yonelme agisi denetim girisi;
1 .. .
Tl,p = E(_C666 + 65 - u4u235 + usd + Csusd - C5u6) (37)

Yiikseklik denetim girisi:

m . .
T, =——(—e;+ g — +iiy, — ¢7Uy, + c7ug + Cgeg) (38)

COS U1 COS U3
4. Benzetim Cahismasi

Quadrotorun benzetim g¢aligmasi Matlab/Simulink ortaminda gerceklestirilmistir. Sistem; denetleyici ve
quadrotor blogu olarak Sekil 5°te verildigi gibi diisiiniilmiis, boliim 2 ve 3’te elde edilen matematiksel
denklemlerden yararlanilarak Matlab/Simulink ortaminda denetleyici ve quadrotor olmak iizere iki ayr1 blok
seklinde Sekil 6°da goriildiigii gibi tasarlannstir. Iki fakli denetleyici igin ayri ayr1 denetleyici blogu tasarlanarak,
istenen ag1 ve yiikseklik denetimleri Tablo 1’°de verilen parametre degerlerine sahip quadrotor blogu iizerinde test
edilmistir.

.
8y
DENETLEYiCI
BLOGU
W,
2y
—

Sekil 5. Denetleyici blogu ve quadrotor

[ACILAR] PhiThePsi
Tz » Tz
Agclilar
F3 Tz Phi-The-Psi |— [ACILAR]
:'—» zZd s
zd
vz T-phi — > Tphi
F6 T_Phl
HIZ
7z v
F7 G6
f T-theta P Ttheta
Phi_g T Theta
Phi_d
The d
The_d 2———
e » Tosi Yukseklik
-psi - Tpsi - G7
Psi_d T_Psi
Psi_d
DENETLEYICI QUADROTOR

Sekil 6. Simulink modeli
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Tablo 1. Quadrotor parametreleri

Parametre Deger Birim
Ly 7.5*%10"(-3) Kg.m?
L, 7.5*107(-3) Kg.m?
I, 1.3*107(-2) Kg.m?

Jr 6.5*10"(-5) Kg.m?
b 3.13*107(-5) N.s2
d 7.5*107(-7) N.m.s?
I 0.23 m
m 1.35 kg
g 9.81 m/sn?

4.1. Kayan Kipli denetleyici

KKD ile quadrotorun yuvarlanma agisi, yunuslama agisi, yonelme agisi ve yiikseklik denetimlerinde
kullanilan denetim parametreleri Tablo 2°de verilmistir. Bu parametre degerleriyle benzetim modelinde quadrotor
bloguna KKD denetimi uygulanmig, denetimi yapilan yuvarlanma, yunuslama ve yonelme acilarina farkli
zamanlarda degerler girilmis ve bu a¢1 degerlerinde kendisini sabitlemesi istenmigtir. Ayni sekilde yiikseklik
denetimi i¢inde 2 m yiikseklikte durmasi istenmistir. Benzetim ¢alismasindan elde edilen sonug grafikleri Sekil
7’de verilmistir. Sekil 8’de ise, Sekil 7 ile verilen sonuglarin gegici durum davranislari ayrintili olarak verilmistir.

Tablo 2. KKD denetim parametreleri

C1 K1 k2
@ 4.68 1.99 1.80
6 20 0.8 0
4 20 1.2 0
z 6.68 2.66 6.64
Yuvarlanma acisi(KKD)
° [
sS4 :
S, ——Phi-d| |
% — Phi
<0 I L L L N
0 5 10 15 20 25 30
Yunuslama agisi(KKD)
-6 T i T
o4 Theta-d [
\% 2= Theta |
<0 1 | 1
0 5 10 15 20 25 30
Yoénelme agisi(KKD)
-6 | T T T
3
o4 —
3, Psi-d| |
% Psi
<0 I I I I n
0 5 10 15 20 25 30
Yiikseklik(KKD)
B T T T T T
=20
% ’ z-d
g0 z ]
S l I I I
0 5 10 15 20 25 30
Zaman(sn)

Sekil 7. KKD denetim sonuglari
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Yuvarianma agisi XKD

Yuru

B r————p————

Zaman|sh)

YUKSEREN KKD))

Sekil 8. KKD denetim sonuglarinin detaylandirilmis hali

Sekil 7°de verilen grafikte goriildiigii gibi sistem denetimi basarili bir sekilde kararlilif1 saglamistir. Basamak
giris isareti icin yerlegsme zamanlar1 (%2’lik bant aralig1 i¢in) Tablo 3’te verildigi gibi elde edilmistir. Yuvarlanma
acist denetimi igin 5’inci saniyeden itibaren yuvarlanma agisint 5 dereceye, yunuslama agisi denetimi i¢in 10 ve
20’inci saniye araliginda yunuslama agisin1 5 dereceye, yonelme agisi denetimi igin 25’inci saniyeden itibaren
yonelme agisini 5 dereceye sabitlenmesi girdi olarak verilmistir. Yiikseklik denetimi i¢in ise 10 uncu saniyeden
itibaren 2 metre yiikseklikte askida kalmasi istenmis, Sekil 7 ile verilen grafik incelendiginde belirtilen zamanlarda

sistemin denetim kararliligini sagladigi goriilmiistir.

Tablo 3. KKD yerlesme zamanlari

SIAMA aCrs{KKD
—

P

0

id

Yerlesme Zamani(sn)

0.86

0.87

0.85

0.91

4.2. Geri adimlamali denetleyici

GAD ile quadrotorun yuvarlanma agisi, yunuslama agisi, yonelme agisi ve yiikseklik denetimlerinde
kullanilan denetim parametreleri Tablo 4’te verilmistir. Simulink modeli tizerinde GAD igin tasarlanan bu
parametreler kullamlarak quadrotor denetimini gergeklestirilmis ve elde edilen sonug grafikleri Sekil 9 ile

verilmistir. Sekil 9°da verilen grafik Sekil 10 ile detayli olarak gosterilmistir.

Tablo 4. GAD denetim parametreleri

C1 C2
o) 5.52 3.40
6 5.52 3.40
U'4 10.57 3.71
z 2.80 11.40
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Yuvarlanma agisi(GAD)
I

—~6
@
84l .
S2| phi-d | _
go I | | I e ]
0 5 10 15 20 25 30
6 Yunuslama acgisi(GAD)
@ T I I
§ 41— theta-d [
-\g/ 2~ theta H
2o
< I | I
0 5 10 15 20 25 30
Yénelme agisi(GAD)
76 | T T T
84l s
g2 psi-d ||
Zo I I T T P H
0 5 10 15 20 25 30
Yiikseklik(GAD)
EoF ' ]
R~
21t / zd |
M 0 -
S -
g | | | |
0 5 10 15 20 25 30
Zaman(sn)
Sekil 9. GAD denetim sonuglari
i ? Yuvarianea ao sa-:u-‘u'u . : Yunusiama aosi(GAD
[ - — - . - ~
ol g |
o »
] =
B2 = R i1
< - phu-d z theta-d
| ph theta ||
rl 45 4 55 F 65 7 i ! ns 125 3
Zamanisn| Zamanjsn)
Yoneime aqsi(GAD) YUksekk(GAD)
{ X pid | : =0
ps

-

Zaman{sny

245 25 255 26 B35 27 275

Sekil 10. GAD denetim sonuglarinin detaylandirilmig hali

Sekil 9 ile verilen sonuglar incelendiginde GAD ile quadrotorun yuvarlanma, yunuslama, yénelme agilarinin
ve yiikseklik denetimlerinin basamak referanslarini basarili bir sekilde izledigi goriilmektedir. Basamak giris
referansina iligkin yerlesme siireleri de Tablo 5 ile sunulmustur. Ancak yerlesme zamanlar1 incelendiginde
yuvarlanma acis1, yunuslama acis1 ve yiikseklik denetimlerinde GAD denetiminin KKD denetim basarisina gore
cevap verme siiresinin daha uzun oldugu gériilmiistiir.

Tablo 5. GAD yerlesme zamanlari

P

0

i

Yerlesme Zamani(sn)

0.95

0.96

0.64

1.05
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5. Sonug¢

KKD ve GAD yontemleri kullanilarak dogrusal olmayan sistemler i¢in kullanilan dogrusal olmayan bu iki
denetleyiciden quadrotor denetimi i¢in en iyi denetim basarisini verecek denetleyici elde edilmeye calisilmis ve
yapilan benzetim ¢aligmasi sonucunda %2’lik bant i¢in, yerlesme zamanlar1 Tablo 6 ile sunulmustur.

Tablo 6. Quadrotor denetimi yerlesme zamanlari kargilagtirmasi

KKD GAD En bagsarili denetim ydntemi
P 0.86 0.95 KKD
0 0.87 0.96 KKD
L4 0.85 0.64 GAD
z 0.91 1.05 KKD

Tablo 6 ile verilen denetim sonuglari incelendiginde quadrotor modeli {izerinde test edilen KKD, GAD
yontemlerinin denetim basarisi yerlesme zamanlari birbirine yakin sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Ancak KKD
denetim basarist GAD denetim basarisindan yuvarlanma agisi, yunuslama agisi ve yiikseklik denetimlerinde
yaklasik 0.1 sn aralifinda daha iyi sonug verdigi, yonelme agisinda ise GAD’nin KKD’den 0.21 sn daha basarili
oldugu gozlemlenmistir.

Quadrotor yapisal olarak incelendiginde, denetimi yapilan yuvarlanma, yunuslama agilarinin ve yiiksekligin
degisimi quadrotorun rotor itki kuvvetlerinin degisimleri sonucu meydana gelirken, yonelme acgisi degisimi
rotorlarda olusan eksenel kuvvetlerin degisimi ile meydana geldigi goriilmektedir. Sonug olarak quadrotorun itki
kuvveti degisimlerinden dogrudan etkilenen yuvarlanma, yunuslama agilar1 ve yiikseklik denetimlerinde KKD
denetimi daha iyi denetim performansi gosterirken, eksenel kuvvetlerin degisimlerinden etkilenen yonelme agisi
denetiminde GAD denetimi daha iyi denetim performansi gostermistir.

Semboller Listesi;

E : Yer koordinat ekseni £; :1’inci rotorun agisal hizi
B : Quadrotor gévde koordinat ekseni m : Quadrotorun kiitlesi
r :1ki eksen arasindaki mesafe @ : Yuvarlanma agis1 ivmesi
R : Doniisiim matrisi 6 : Yunuslama acisi ivmesi
¢ : Yuvarlanma agisi Y : Yonelme agisi ivmesi
6 : Yunuslama agis % : Quadrotorun x eksenindeki ivmesi
Y @ Yonelme agisi ¥ : Quadrotorun y eksenindeki ivmesi
J :Quadrotorun diyagonal atalet matrisi Z : Quadrotorun z eksenindeki ivmesi
w : Quadrotorun agisal hiz vektori Mg : B eksen takimina etki eden moment
@ : Quadrotorun agisal ivme vektori M, : X eksenine etki eden moment
Jr : Rotor ataleti M,, 1Y eksenine etki eden moment
0, gpaQrotomn; ek'senlnde'kl doniisel dengesizligi M, : Z eksenine etki eden moment
5 oo oo e o
b . Aerodinamik kuvvet sabiti o = % eksenl_ et moment
I :Quadrotorun merkezinden rotora olan uzaklik jyy ) ZY Eksen-l atalet momenFl
4z - Z ekseni atalet momenti
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